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Abstract:   
In this paper, a robust controller is designed for a multi-agent system comprising a 

leader agent and   followers. Follower agents are supposed to have linear dynamics 

with time-delay considering uncertainties in state- space coefficient matrices. The 

dynamics of the leader agent are similar to the followers; however, without any 

uncertainty. The purpose of the consensus controller is to make the follower agent 

state variables to track the leader in presence of time-delay and uncertainties. The 

necessary condition for consensus is the existence of at least a spanning tree in the 

graph corresponding to a multi-agent system. If the condition is met, a feedback 

linearization controller is firstly designed for the leader to reach the desired position; 

then a   robust controller is proposed for each follower to eliminate the effect of 

model uncertainties by defining the consensus error dynamic between the followers 

and leader and assuming a specific amount of delay for all agents. High precision, 

fast convergence, and good robustness against uncertainties are ensured thanks to the 

newly proposed control scheme. Finally, asymptotic convergence of the consensus 

error to zero is guaranteed and LMI conditions for the stability of the closed-loop 

system is presented. Simulation results show the stability and effectiveness of the 

proposed controller. 
 
Keywords: Multi-Agent System, Consensus Controller, Time-Delay, Model 

Uncertainty, Robust Controller, Linear Matrix Inequality. 
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عامل پیرو طراحی  Nعاملی متشکل از یک عامل پیشرو و  مقاوم برای سیستمی چند ةکنند کنترل در این مقاله، یک :دهیچك

و ماتریس ضرایب متغیر حالت آن همراه با نامعینی در نظر  تأخیرهای پیرو، دینامیک خطی همراه با  . دینامیک عاملشده است

. هدف اجماع در طراحی این شود یماما بدون نامعینی فرض  است؛ رو. دینامیک عامل پیشرو همانند عامل پیشود یمگرفته 

و نامعینی از متغیرهای حالت عامل پیشرو تبعیت کنند.  تأخیرهای پیرو در حضور  است که متغیرهای حالت عامل این کننده کنترل

. در صورت برقراری این استوجود حداقل یک درخت پوشا در گراف متناظر با سیستم چندعاملی  ،شرط لازم برای اجماع

سپس با  .که در مکان مطلوب قرار بگیردطوری به ؛دشو فیدبک برای عامل پیشرو طراحی می ساز یخط ةکنند شرط، ابتدا یک کنترل

، برای ها عاملدر دینامیک  تأخیربودن مقدار دقیق  های پیرو و پیشرو و با فرض مشخص تعریف دینامیک خطای اجماع بین عامل

. دقت بالا، همگرایی سریع و مقاومت خوب شود یمپیرو پیشنهاد  یها عاملبرای  Hمقاوم  ةکنند یک کنترل ها ینینامعحذف اثر 

دینامیک خطای اجماع  همگرایی مجانبی ،. درنهایتشود یمجدید پیشنهادی حاصل  ةکنند کنترلمدل به لطف  یها ینینامعدر برابر 

ی یسازی، پایداری و کارا . نتایج شبیهشود یمتضمین پایداری سیستم حلقه بسته ارائه  برای LMIو شرایط  دشو یمبه صفر اثبات 

 د.نده شده را نشان می ارائه ةکنند کنترل

کننددة مقداوم، نامعادلدا ماتریسدی      کنترلکنندة اجماع، تأخیر زمانی، نامعینی مدل،  سیستم چندعاملی، کنترل: کلیدی یها واژه

 خطی

 

 1مقدمه -1

های چندعاملی، با توجه به کاربردهای گسترده و سیستم

ی اخیر ها سالدر  ها ستمیسی بیشتر نسبت به سایر ها تیقابل

از  هدا  سدتم یس. ایدن  اند گرفتهبسیار شایان توجه محققان قرار 

اند کده بدرای رسدیدن بده هددفی      تعدادی عامل تشکیل شده

                                                 
 30/07/1398تاریخ ارسال مقاله:  1

 18/06/1399 تاریخ پذیرش مقاله:

 امیر فرهاد احیائیمسئول:  ةنام نویسند

دانشگاه بین المللی امام  –قزوین  –ایران : مسئول ةنویسند نشانی

  .فنی و مهندسی ةدانشکد –خمینی 

. برای کنترل [1]کنند مشخص با یکدیگر تبادل اطلاعات می

های زیادی وجود دارد و ایدن  های چندعاملی، روشسیستم

. یکی [2]شوند ها متناسب با هدف مدنظر انتخاب میروش

ها، کنترل اجمداع اسدت. هددف از ایدن روش،     از این روش

. [3]هددای پیددرو از عامددل پیشددرو اسددت    عیددت عامددل تب

شددوند؛  ی اجمداع بدده دو دسدته تقسددیم مدی   هددا کنندده  کنتدرل 

 -کننددة اجمداع پیدرو     کنندة اجماع میدانگین و کنتدرل   کنترل

های پیرو کنندة اجماع میانگین، تمامی عامل پیشرو. در کنترل

؛ امدا در  [4]شدوند  به میانگین شرایط اولیه خود همگدرا مدی  

های پیرو سعی پیشرو، تمامی عامل -کنندة اجماع پیرو  کنترل

 . [5]در تبعیت از رفتار عامل پیشرو دارند 
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 –ی اجماع پیدرو  ها کننده کنترلبا توجه به عملکرد بهتر 

پیشرو، این روش در مقالا حاضر استفاده شده است. شدرط  

لازم و کافی برای انجام اجماع سیستم چندعاملی این اسدت  

اقل یک درخت پوشا در گدراف مربدوط بده سیسدتم     که حد

کننده  چندعاملی مدنظر موجود باشد. برای طراحی این کنترل

باید خطای اجماع را نوشت و سپس سعی شدود ایدن خطدا    

. بدرای صدفرکردن   [6]صورت پایدار بده صدفر میدل کندد      به

های زیادی وجود دارد؛ این خطا را میخطای اجماع، روش

ش مستقیم، ورودی کنترلی را به نحدوی  توان نوشت و با رو

 [7]طراحی کرد که خطای اجمداع بده صدفر میدل کندد. در      

مسئلا ردیابی اجماع مقداوم بدرای یدک سیسدتم چنددعاملی      

هدا دارای دینامیدک    بررسی شده است. در این مسئله، عامدل 

، [8]هدای مرتبده دوم در    اندد. عامدل   نشدده و اتتشداش   مدل

های مرتبده بدالا    و عامل [9]ر در گیهای از نوع انتگرال عامل

 Hآنالیز اجماع مقداوم   [11]اند. در بررسی شده [10]در 

هایی بررسی شده است کده ندامعینی پدارامتری و     برای عامل

شدده بدرای   اجمداع مقداوم توزیدع    [12]اتتشاش دارندد. در  

شدده   گیدر ندامعین بررسدی   هایی با دینامیک دو انتگرال عامل

بدرای ندامعینی    Hاجمداع مقداوم    [14]و  [13]است. در 

ها بررسی شده  پارامتری و اتتشاش به همراه تأخیر در عامل

هدای تدأخیردار بده     ، اجماع مقاوم برای عامل[15]است. در 

هددای اجمدداع مقدداوم بددرای سیسددتم [16]همددراه نددویز و در 

 [17]دینامیکی چندعاملی با نامعینی بررسی شده اسدت. در  

هدای دیندامیکی چنددعاملی دارای    اجماع مقاوم برای سیستم

یک الگدوریتم   [18]تأخیر و اتتشاش بررسی شده است. در 

های چندعاملی خاصی با تدأخیر  تکراری برای اجماع سیستم

بدرای   کنندده در پارامترهای مدل ارائه شده است. این کنتدرل 

نیددز یددک  [19]هددای مرتبدده دوم صددادق اسددت. در سیسددتم

هدای چنددعاملی مرتبده دوم    کنندة اجماع برای سیستم کنترل

 [20]گیری، ارائه شده است. در همراه با تأخیر و نویز اندازه

های چندعاملی مرتبده دوم بدا   روی برای سیستم مسئله دنبال

شدده اسدت. در    کنندة تطبیقی انجامدینامیک نامعین با کنترل

های چندعاملی مرتبه اول و مسئله اجماع برای سیستم [21]

کننددة  دوم با دینامیک نامعین و اتتشداش ورودی بدا کنتدرل   

کننددة  تطبیقی فازی بررسی شده اسدت؛ حدال آنکده کنتدرل    

شدده در ایدن مقالده محددودیت مرتبده نددارد. معمدولا          ارائه

املی مطالعده  هدای چنددع   تدازگی روی سیسدتم   مقالاتی که به

انددد، نددامعینی را در ورودی و هم نددین تددأخیر را در   کددرده

اندد. در  ها و تبادل اطلاعات در نظدر گرفتده  ارتباط بین عامل

این مقاله نامعینی در ماتریس ضدرایب موجدود در دینامیدک    

ها است. هم نین با توجه ها و تأخیر در دینامیک عاملعامل

هدایی بدا ابعداد    سدتم هدای چنددعاملی، سی  به اینکده سیسدتم  

تدوان از کداهم مرتبده    هدا نیدز مدی   اند، در این سیستم وسیع

ی مناسدب بدرای توسدعا روش    ا نده یزمکه  [22]استفاده کرد 

 شده است. ارائه

صورت مشخص سیستم مدنظر در این مقاله ندوآوری  به

محدودیتی در مرتبدا سیسدتم نددارد و     -1های زیر را دارد: 

توان از این کنتدرل بالاتر از دو نیز میهای مرتبه برای سیستم

هدا در نظدر   تأخیر در دینامیک عامدل  -2کننده استفاده کرد. 

 -3گرفته شده است و باید مقدار این تدأخیر معلدوم باشدد.    

 -4مدداتریس ضددرایب متغیرهددای حالددت، نددامعینی دارنددد.  

ماتریس ضرایب تأخیریافتا متغیرهای حالت، نامعینی دارندد.  

زمدان   صدورت هدم   شده بده  چهار نوآوری بیانسیستم مدنظر 

زمدان   صورت هم مورد را به 4ای این دارد. تاکنون هیچ مقاله

 در نظر نگرفته است.

سداز  کننددة خطدی   در این مقاله، ابتدا با استفاده از کنترل

شود تا این  کننده برای عامل پیشرو طراحی میفیدبک، کنترل

پایددار میدل کندد.    صورت  عامل به سمت مسیر دلخواه ما به

های پیرو و  سپس با استفاده از ضرب کرونکر دینامیک عامل

هدای  کندد و از فرمدول   صدورت کلدی بیدان مدی     پیشرو را بده 

آمدده بدرای بیدان دینامیدک خطدای اجمداع اسدتفاده         دست به

کند. با توجه به اینکه در دینامیک خطای اجماع، ندامعینی   می

هدا  ای حذف این نامعینیکنندة مقاوم بروجود دارد، از کنترل

اسددتفاده شددده اسددت. درنهایددت بددا اسددتفاده از نامعددادلات  

برای این مسدئله بیدان    Hماتریسی خطی، فرم کلی مسئلا 

آمده روی یک سیستم،  دستشود. در قسمت آخر نتایج بهمی

 شود.سازی و درستی این کنترل کننده بررسی میشبیه

 

 بیان مسئله -2

عامدل   Nیک سیستم چندعاملی با یک عامل پیشرو و 

متغدیدر حالددت   nپیرو را در ندظر بگدیدرید. هدر عدامدل، 
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1هدددای پیدددددرو بددددا فدددددرض  دارد. عددامددددل i N  

صدددددورت  بددددده
,1 ,2 ,

T

i i i i nx x x x     و

صدورت   پیشرو به عامل
0 0,1 0,2 0,

T

nx x x x   
 

 dشوند. با در نظر گدرفتن مقددار تدأخیر بدا      نشان داده می

 شوند: صورت زیر نشان داده می های پیرو به دینامیک عامل

(1) ,( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (t)

i 1,2,..., N

i i i d d i i ix t A x t A x t d Bu     

  
 

)در این رابطه  )ix t  متغیر حالت عامل پیروi ام است

d,و  iو  i های ندامعین در ضدرایب متغیرهدای    ماتریس

مقدار تدأخیر در   dام هستند. هم نین، iحالت عامل پیرو 

 Bو  A ،dAدهدد و  های پیرو را نشان می عامل دینامیک

 اند. های ثابتهایی با المانماتریس

)با در نظر گرفتن  )i t عنوان شرط اولیه عامل پیرو  به

i ام در بازة زمانی[ ,0]h نوشت: توان یم 

(2) ( ) ( )

[ ,0]

i ix t t

t h



   
 

  با استفاده از ضرب کرونکر و با فرض

1 0

0 0

0

0

0 N

 
 

   
 

 

،

 

,1

,N

0

0 0

0

0

0

d

d

d

 
 

   
 

 

،

 
1

2

N

x

x
X

x

 
 
 
 
 
   

و

 

1

2

N

u

u
U

u

 
 
 
 
 
    

 آید:صورت زیر درمی های پیرو به عاملدینامیک کلی 

 و دینامیک عامل پیشرو عبارت است از:

(3) X( ) ( )X( ) X( ) ( )X( )

X( ) ( ) (t)

N N d

d N

t I A t t I A t d

t d I B U

     

     
 

 و دینامیک عامل پیشرو عبارت است از:

(4) 
0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )dx t Ax t A x t d Bu t     

 

0که در آن با در نظر گرفتن  ( )t عنوان شرایط اولیه  به

]عامل پیشرو در بازة زمانی  ,0]h:داریم ، 

(5) 0 0( ) ( )

[ ,0]

x t t

t h



   

با استفاده از ضرب کرونکر و با فدرض 

0

0

0

0 *1N

x

x
X

x

 
 
 
 
 
 

و 

0

0

0

0 *1N

u

u
U

u

 
 
 
 
 
 

صدورت زیدر    دینامیک کلی عامل پیشدرو بده   

 است:

(6) 0 0 0

0

X ( ) ( )X ( ) ( )X ( )

( ) (t)

N N d

N

t I A t I A t d

I B U

    

   
 

ها است. در ایدن مقالده تنهدا یدک      و هدف، اجماع عامل

 0Xعامل پیشرو وجود دارد؛ اما باید ابعاد ماتریس حالدت  

برابر باشند. بندابراین، متنداظر بدا هدر      Xو ماتریس حالت 

دهیم تا ابعاد آنها برابدر   قرار می 0X ،0xعامل در ماتریس 

شود. سپس برای بیان خطای اجمداع بدا اسدتفاده از ضدرب     

( در نظر 6صورت ) کرونکر، دینامیک کلی عامل پیشرو را به

های پیدرو   گیریم. در اجماع تمامی متغیرهای حالت عاملمی

رسند. برای رسیدن بده ایدن هددف،     گر میو پیشرو به همدی

شود. زمانی که این خطدا بده صدفر     خطای اجماع تعریف می

رسدند. خطدای   میل کند، تمامی متغیرهای حالت به هدم مدی  

 شود: صورت زیر تعریف می ام بهiاجماع برای عامل 

(7) 
0

1,

( ) ( ( ) (t)) ( ( ) (t))
N

i ij i j i i

j j i

e t a x t x b x t x
 

    
 
 

ام است و jام و iوزن میان عامل  ija(، 7در فرمول )

ib  وزن میان عاملi   ام و پیشرو است. خطای کلدی اجمداع

بدددا فدددرض   1 2( ) ( ) ( ) ( )
T

nE t e t e t e t 

 ید:آ صورت زیر درمی به

(8) 
0( ) [( ) ] ( ) ( ) ( )n nE t L B I X t B I X t       

 

در این رابطه ماتریس لاپلاسین گراف مربوط به سیستم 

هدای پیدرو و    و ماتریس مجداورت عامدل   Lچندعاملی، با 

شدوند. بدا ایدن تعداریف،      نشان داده مدی  Bعامل پیشرو با 

 آید:به دست میدینامیک کلی خطای اجماع 

(9) 
0( ) [( ) ] ( ) ( ) ( )n nE t L B I X t B I X t       

 

 (، داریم:9( و )6(، )3با استفاده از روابط )
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(10) 

0

( ) ( ) E( ) ( ) E( )

[( ) ]{ E(t) ( )

( ) U(t)} ( )( ) U ( )

N N d

n d

N n N

E t I A t I A t d

L B I E t d

I B B I I B t

    

     

      
 

صدورت زیدر در نظدر     خروجی برای دینامیک خطدا بده  

 شود: گرفته می

(11) Y(t) E(t)  
 

سیا  فییدب     کنندة خطیی  طراحی کنترل -3

 پیشرو برای عامل

صدورت زیدر    تدوان بده  ساز فیددبک را مدی  ( خطی4در )

 طراحی کرد:

(12) 0 0 0

0 0

( ) { ( ) ( )

( ) ( )}

d

d

u t B Ax t A x t d

A x t x t

   

   
 

)و  Bمعکددوچ چددت مدداتریس   B(، 12در ) )dx t 

مسیر مطلوب برای عامل پیشرو است. انتخاب ماتریس 
0A 

روی عامدل  به عهدة طراح است و برای پایدارسازی و دنبال

 (، داریم:4( در )12رود. با جایگذاری )پیشرو به کار می

(13) 
0 0 0( ) ( ) ( )dx t A x t x t   

 

حال باید مقادیر ویژة ماتریس 
0A    منفی باشد تدا عامدل

)پیشرو مسیر  )dx t      را دنبال کند. بدا توجده بده توضدیحات

هدای   شده در بخم پیوست، در این حالت متغیر حالدت  ارائه

0عامل پیشرو روی مسیر  * ( )
A t

de x t گیرند. حال  قرار می

با توجه به اینکه 
0A   ،0ماتریس ثابتی اسدتA t

e    نیدز ثابدت

0Aاسددت. در انتهددا نتیجددا کانولوشددن   t
e  بددا( )dx t  نیددز

)صورت ضریب ثابتی از  به )dx t آید. به دست می 

 

پیشیرو   -کنندة اجماع پیرو  طراحی کنترل -4

 مقاوم

اجماع، با توجده بده اینکده در    کنندة برای طراحی کنترل

( ندامعینی وجدود دارد، بایدد از    10دینامیک خطای اجمداع ) 

 کنندة مقاوم استفاده شود.کنترل

 با تعریف کردن

1( ) [( ) ]{ E(t)}np t L B I      ،

2( ) [( ) ]{ E(t d)}n dp t L B I      و  q(t) E(t)   

 

 آید: صورت زیر درمی ( به10سیستم خطای اجماع )

(14) 
0 1 2

( ) ( ) E( ) ( ) E( )

[( ) ]{( ) U(t)}

( )( ) U ( ) ( ) ( )

q(t) ( ) E(t)

N N d

n N

n N

E t I A t I A t d

L B I I B

B I I B t p t p t

Y t

     

   

    
    

 

صدورت   ساختار نامعینی نیز با توجه به تعاریف قبلی بده 

 آید: زیر به دست می

(15) 1

2

0( ) q( )
[( ) ]

0( ) q( )
n

d

p t t
L B I

p t t d

    
               

 

صدورت زیدر باشدد،     کنیم ورودی کنترلدی بده   فرض می

قسمت اول ایدن ورودی فیددبک حالدت و قسدمت دوم آن     

 برای حذف اثرات عامل پیشرو است:

(16) 
0

U(t) KE(t)

{[( ) ]( )} ( )( ) U ( )n N n NL B I I B B I I B t



       
 

 Lماتریس بهرة فیدبک حالت است.  Kدر این رابطه 

های پیرو بدا  ماتریس مجاورت عامل Bماتریس لاپلاسین، 

)عامل پیشرو و  )E t اند. با توجه بده روابدط    خطای اجماع

کنندده بایدد مقددار دقیدق      (، برای طراحی کنترل16( و )12)

فدرض شدده اسدت کلیده     تأخیر مشخص باشدد و هم ندین   

 اند. عوامل از لاپلاسین گروه آگاه

 

 ضیهق- 4-1

عامدل   Nیک سیستم چندعاملی با یک عامل پیشرو و 

پیددرو در نظددر بگیریددد کدده در آن دینامیددک عامددل پیشددرو   

های پیدرو  ( و دینامیک عامل5( با شرایط اولیه )4صورت ) به

( است. در این صدورت بدا   2( با شرایط اولیه )1صورت ) به

( و با فرض زیر برای 16( و )12ی )ها کننده کنترلاستفاده از 

 ها:نامعینی
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(17) 
[( ) ] ,

[( ) ] ,

max( , )

n

n d

L B I

L B I





  





    

    

  
 

)عامددل پیشددرو مسددیر   )dx t کنددد و بددا را دنبددال مددی

های پیدرو و هم ندین   های موجود در دینامیک عامل نامعینی

پیشدرو انجدام    -ها، اجماع پیرو تأخیر در دینامیک این عامل

با حدل یدک مسدئلا     گیرد. مقدار حداقل برای پارامتر می

 آید: صورت زیر به دست میبه LMIسازی بهینه

(18) 

 min( )

0

. . 0

0

W

s t





 
   

 

ی متقددارن بددوده و هددا سیمدداتر  و کدده در آن، 

 هم نین:
2

11 12 11 12 2

2

2 0

0

0 0

0 0

T T T

T

A A A A I A

A
W

I

I

       
 

   
  
 

    
K بالادر ماتریس     و

11A ( )NI A  ،

12
A [( ) ]( )

n N
L B I I B     2و

A ( )
N d

I A  
 هستند.

 

 اثبات قضیه- 4-2

( بده دینامیدک   16( و )12ی کنترلی )ها یورودبا اعمال 

 (، داریم:14خطا )

(19) 1 2( ) ( )E( ) ( ) ( )

{( ) [( ) ]( )K}E( )

N d

N n N

E t I A t d p t p t

I A L B I I B t

    

       
 

 با فرض:

1A ( ) [( ) ]( )KN n NI A L B I I B      
2Aو  ( )N dI A   سیستمM صورت زیر است: به 

(20) 
1 2 1 2( ) E( ) E( ) ( ) ( )

q(t) E(t)

E t A t A t d p t p t     




 

 

هم نددین، طبددق قضددیا بهددره کوچددک و بددا تعریددف    

1

2

( )
( )

( )

p t
p t

p t

 
  
 

و  
q( )

q( )
q( )

t
t

t d

 
  

 
 ، داریم:

(21) 
2 2

2 21 2

2

0

(q ( )q( ) ( ) p( )) 0

L L

t

T T

M q p

p d

 

     

 





  

  
 

 

G,حددال تددابع لیاپددانوف را بددا فددرض    H  متقددارن

 گیریم:صورت زیر در نظر می به

(22) ( ) ( ) ( ) (E ( )HE( ))

t

T T

t d

V t E t GE t d  


  
 

 

 کند:کنیم تابع لیاپانوف در رابطا زیر صدق می فرض می

(23) 2( ) (t) (t) (t) (t) 0T TV t q q p p     
 

 (، داریم:23در ) qو  Vبا جایگذاری 

(24) 
2

( ) ( ) ( ) ( ) E (t) HE(t)

E (t d) HE(t d) E (t) E(t)

E (t d) E(t d) (t) p(t) 0

T T T

T T

T T

E t GE t E t GE t

p 

 

   

      
 

 (، داریم:24در ) Eبا جایگذاری 

(25) 

1 2

1 2

1 2

1 2

2 2

1 1 2 2

E ( ) ( ) E ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) E( ) ( ) E( )

( ) ( ) ( ) ( )

E (t) HE(t) E (t d) HE(t d)

E (t) E(t) E (t d) E(t d)

(t) p (t) (t) p (t) 0

T T T T

T T

T T

T T

T T

T T

T T

t A GE t t d A GE t

p t GE t p t GE t

E t GA t E t GA t d

E t Gp t E t Gp t

p p  

 

 

  

 

   

   

    
 

 صورت زیر بیان کرد: توان به( را می24در نهایت، )

(26) 

1 1 2

2

2
1

2
2

1

2

( )

( ) 0 0
. .

( ) 0 0

( ) 0 0

( )

( )
0

( )

( )

T T

T

E t A G GA H I GA G G

E t d A G H I

p t G I

p t G I

E t

E t d

p t

p t









    
  

    
   
  

   

 
 


  
 
 
   

 

 ( محقق شود، باید داشته باشیم:26اینکه شرط )برای 
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(27) 
1 1 2

2

2

2

0 0
0

0 0

0 0

T

T

A G GA H I GA G G

A G H I

G I

G I









   
 

   
 
 

   
 

با ضرب طرفین نامساوی بالا در 

1

1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

G

G

I

I





 
 
 
 
 
 

  

 

 ، داریم:1Gکردن ماتریس متقارن  و با تعریف

(28) 
2

1 1 2

2

2

2

2

0 0
0

0 0

0 0

T

T

A A H A I I

A H

I I

I I









     
 

    
 
 

   
 

Hبا فرض         ،و بدا اسدتفاده از مدتمم شدور

 داریم:

(29) 

2

1 1 2

2

2

1
2

2

00
0

0 0 00

T

T

A A A

A

I I II

II










    
 

  

    
     

      
 

 (، داریم:29سازی )با ساده

(30) 
2 2

1 1 2

2

2

2
0

T

T

A A I A

A

     
 

    
 

های درجه دوم بدا تدرم  برای حل این نامساوی باید ترم

هدای درجده   های درجه اول جایگزین شود. برای اینکار ترم

 کشیم: را بیرون می دوم

(31) 
2

1 1 2

2

0 02
0

0 0

T

T

A A I A

A

          
      

         
 

 شود: ( دوباره از متمم شور استفاده می31برای معادلا )

(32) 

2

1 1 2

2

2 0

0
0

0 0

0 0

T

T

A A I A

A

I

I

     
 

    
  
 

    
 

Kسدددازی بدددا فدددرض   و بدددرای سددداده    ،

11A ( )NI A   و

12A [( ) ]( )n NL B I I B    :داریم ، 

(33) 
2

11 12 11 12 2

2

2 0

0
0

0 0

0 0

T T T

T

A A A A I A

A

I

I

       
 

    
  
 

    
 

( 18صددورت )بدده LMIسددازی بنددابراین، مسددئلا بهیندده

سازی، بهدرة فیددبک   شود. از حل این مسئلا بهینه تعریف می

 شود: صورت زیر محاسبه می حالت بهینه به

(34)  1

opt opt optK   
 

 

باید توجه داشت ماتریس ضرایب موجدود در دینامیدک   

های پیرو، نامعینی دارند و محدودة این نامعینی از قبدل   عامل

( فدرض  17نامشخص است؛ بندابراین، در طراحدی مطدابق )   

، مقدادیر آلفدا و بتدا دارندد و در     ها ینینامعکنیم حد بالای  می

( بده دنبدال یدافتن    18ی )سداز  نده یبهحقیقت با حدل مسدئلا   

قادیری برای این حدود بالا هستیم. بددیهی اسدت پدس از    م

بدرای   هدا  یسداز  هیشدب طراحی یک مقدار حداقل برای گاما، 

شدود کده براسداچ رابطدا      مقادیر ثابتی از آلفا و بتا انجام می

 آمده برای گاما کمترند. دست( از مقدار به17)

 

 سا ی شبیه -5

سیسددتم تددأخیردار زیددر را در نظددر     [23]از مرجددع 

 :میریگ یم

(35)  
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( 1) 2 ( 1) 3 ( 1) ( ) ( )

x t y t

y t z t

z t x t y t z t z t u t





        

 

 

 صورت زیر داده شده است: شرایط اولیه نیز به

(36)  
( ) 0, 1 0

( ) 0, 1 0

( ) 0, 1 0

x t t

y t t

z t t

   


   
    

 

 

( و 1های پیدرو کده در )   حال پارامترهای دینامیک عامل

 گیریم:صورت زیر در نظر می ( داده شده است را به2)

(37)  

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 , 0 0 0 ,B 0

0 0 1 1 2 3 1

1,n 3, 3, ( ) 0

d

i

A A

d h N t

     
     

  
     
          

    

 

 



 59                                              1400تابستان  ،دوم، شماره دهمدوازبرق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

صورت زیر در نظر گرفته می ( به17های رابطا )نامعینی

 شوند:

(38) 

1

2

,3

0 0.1sin(10 ) 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0.2sin(10 )

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0.1sin(10 ) 0 0

d

t

t

t

 
 

 
 
  

 
 

 
 
  

 
 

 
 
  

 

 

}با مقادیر ویژة  1, 2, 3}     0برای مداتریسA  ابتددا ،

ساز فیددبک  کنندة خطیبرای عامل پیشرو با استفاده از کنترل

صدورت زیدر تعیدین     ( ورودی کنترلی عامل پیشرو به12در )

 شود: یم

(39)  
0( ) 6 ( ) 11 ( ) 6 ( ) ( )du t x t y t z t x t      

 

)صورت  ( مسیر مطلوب به39در ) ) 10sin(t)dx t   و

( در 1صدورت شدکل )   گراف متناظر با سیستم چندعاملی به

نظر گرفته شد. این گراف، سه عامل پیرو و یک عامل پیشرو 

 دارد که مطابق شکل با یکدیگر در ارتباط هستند:

 
 (: گراف سیستم چندعاملی1شكل )

(، مداتریس لاپلاسدین و مداتریس مجداورت     1از شکل )

 توان تشکیل داد:مطابق رابطا زیر میگراف را 

(40)  
1 0 0 1 0 0

1 1 0 , 0 0 0

0 1 1 0 0 0

L B

   
   

  
   
      

 

 

صورت زیر بده دسدت    ام بهiورودی کنترلی برای عامل 

 آمده است:

(41)  

1 0,1 0,2 0,3

1,1 1,2 1,3

2 2,1 2,2 2,3

3 3,1 3,2 3,3

( ) 3(6 11 6 )

100 10 35

( ) 100 10 35

( ) 100 10 35

u t x x x

E E E

u t E E E

u t E E E

  

  

  

  

 

 

i,(، 41در رابطا ) jE دهندة خطای اجمداع متغیدر    نشان

ام است. حال نتایج حاصل از اعمدال  iام از عامل jحالت 

صورت زیر نشان داده  ها به سیستم چندعاملی به این ورودی

( متغیرهای حالدت  4( و )3(، )2شوند. با توجه به شکل ) می

های پیرو در زمان محددود و در ثانیدا نهدم بده متغیدر       عامل

کننده توانایی حذف رسند و این کنترل عامل پیشرو می حالت

 های موجود در سیستم را دارد.نامعینی

 
 های پیرو و عامل پیشرو (: متغیرهای حالت اول ا  عامل2شكل )
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 های پیرو و عامل پیشرو عامل(: متغیرهای حالت دوم ا  3شكل )

 

 
 های پیرو و عامل پیشرو (: متغیرهای حالت سوم ا  عامل4شكل )

 

ثانیه خطا  9شود در زمان  ( دیده می7( و )6(، )5های پیرو نشان داده شده است. در شکل ) در ادامه خطای اجماع برای عامل

 ( نیز مطابقت دارد.4( و )3(، )2های )با شکل شود. این نتیجه ها انجام می به صفر رسیده است و اجماع عامل

 
 های پیرو (: خطای اجماع متغیرهای حالت اول ا  عامل5شكل )
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 های پیرو (: خطای اجماع متغیرهای حالت دوم ا  عامل6شكل )

 

 
 های پیرو (: خطای اجماع متغیرهای حالت سوم ا  عامل7شكل )

 

 در شکل زیر نشان داده شده است.هم نین ورودی کنترلی این سه عامل پیرو 

 
 های پیرو های کنترلی عامل(: ورودی8كل )ش

 

 پذیرند.ها محدود و اعمال( مشخص است، این ورودی8طور که از شکل ) همان

 

 گیریتیجهن-6

در این مقاله، یک سیستم چندعاملی با یک عامل پیشرو 

کنندة عامل پیرو بررسی شده است. با استفاده از کنترل Nو 

ساز فیدبک، رفتار عامل پیشرو به سمت مسیر مطلوب خطی

ها، ضرایب مداتریس  هدایت شد. در ضرایب ماتریس حالت
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هدای پیدرو، ضدرایب مداتریس      هدای عامدل   تأخیریافته حالت

تأخیریافته خطای خطای اجماع و هم نین ضرایب ماتریس 

اجماع، نامعینی در نظر گرفته شد و برای حذف این نامعینی

طراحی شد. برای این منظور  Hکنندة مقاوم ها یک کنترل

با استفاده از نامعادلات ماتریسی خطی، جواب مسئله به فرم 

LMI آمدده روی یدک    دسدت تحلیل شد. درنهایت، نتایج به

شده با سده عامدل پیدرو و     سیستم چندعاملی با دینامیک داده

سازی، کارایی  سازی شدند. نتایج شبیهیک عامل پیشرو پیاده

 دهند. کننده را نشان میو پایداری این کنترل

 

 پیوست -

)لم شور: فرض کنید توابع ماتریسی  )R x ،( )Q x  و

( )S x    وجود داشته باشند. در این صورت هر سده عبدارت

 زیر معادل هم هستند.

(42)  
( ) ( )

0
( ) ( )T

Q x S x

S x R x

 
 

 
 

(43)  
1( ) ( ) ( ) ( ) 0

( ) 0

TQ x S x R x S x

R x

  




 

(44)  
1( ) ( ) ( ) ( ) 0

( ) 0

TR x S x Q x S x

Q x

  




 

 

ای گدراف: سیسدتم چنددعاملی را بدا یدک       تعاریف پایه

کنند. ماتریس مجاورت گدراف بدا توجده بده      گراف مدل می

گددذاری  نددام Aگددراف سیسددتم چندددعاملی، تشددکیل و بددا 

هدا را بیدان    شود. این مداتریس نحدوة ارتبداط بدین عامدل      می

یک ماتریس قطری است کده عناصدر   ، Dکند. ماتریس  می

روی قطددر اصددلی آن، مجمددوع عناصددر سددطری مدداتریس   

صدورت   مجاورت گراف است. ماتریس لاپلاسین گراف، بده 

L D A  شدود. شدرط لازم بدرای اجمداع      تعریف می

وجود حداقل یک درخت پوشا در گراف متناظر بدا سیسدتم   

همیشده   Lمداتریس   چندعاملی است. نخستین مقدار ویدژة 

1صددفر اسددت؛ یعنددی  0   اسددت. دومددین مقدددار ویددژة

شدود. اگدر   نامیدده مدی   2، مقدار ویژة فیددلر  Lماتریس 

گراف یک درخت پوشا داشته باشد، آنگاه 
2 0  .است 

های تیرمربعدی:   تعریف معکوچ چت و راست ماتریس

mفرض کنیدد   nB R   وm n      باشدد. بدا توجده بده

 B، معکددوچ چددت و راسددت مدداتریس nو  mمقدددار 

 شود: صورت زیر تعریف می به

(45)  
1

1

( )

( )

T T

T T

m n B B B B

m n B B BB

 

 

   


  

 

 

اثبات نحوة همگرایی دینامیک عامدل پیشدرو بده مسدیر     

کنندده   مرجع: دینامیک عامدل پیشدرو پدس از اعمدال کنتدرل     

 صورت زیر است: به

(46)  
0 0 0 0 0( ) ( ) ( ), ( )dx t A x t x t x t C    

 

داندددیم جدددواب عمدددومی معادلدددا همگدددن      مدددی

0 0 0 0 0( ) ( ), ( )x t A x t x t C  صددددددورت  بدددددده
0 0( )

( )
A t t

cx t Ce


   اسددت. حددال فددرض کنددیم جددواب

صدددددورت  خصوصدددددی معادلدددددا تیدددددرهمگن بددددده 
0( ) ( )

A t

px t G t e     باشددد؛ درنتیجدده، مشددتق جددواب

 صورت زیر است: خصوصی به

(47)  0 0

0( ) ( ) ( )
A t A t

px t G t e A G t e   

 

معادلددا بددا جایگددذاری مشددتق جددواب خصوصددی در  

 تیرهمگن، داریم:

(48)  0 0 0

0 0( ) ( ) ( ) ( )
A t A t A t

dG t e A G t e A G t e x t     

 

)0از طدددرفین رابطدددا  ) ( )
A t

dG t e x t
   انتگدددرال

 گیریم: می

(49)  0

0

( ) ( )
t

A s

d
t

G t e x s ds


   

 

صدورت زیدر بده دسدت      درنتیجه، جواب خصوصی بده 

 آید: می

(50)  
0 0

0

0 0

0

( )

( ) ( )

( ) * ( )

t
A t A s

p d
t

t
A t s A t

d d
t

x t e e x s ds

e x s ds e x t





 







 

 

صدورت   درنهایت، جواب عمومی معادلا تیدرهمگن بده  

0( ) ( ) ( )c px t x t x t  آید. به دست می 

(51)  0 0 0( )

0( ) * ( )
A t t A t

dx t Ce e x t


   
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منفی باشدد، دینامیدک عامدل     0Aحال اگر مقادیر ویژة 

0پیشرو به  * ( )
A t

de x t شود. همگرا می 
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